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Abstrakt 
 
 Tato bakalářská práce se zabývá deskripcí ložisek pro rotační pohyb se 
zaměřením na ložiska valivá. Je zde popsáno rozdělení valivých ložisek, jejich 
výhody a nevýhody, výběr, trvanlivost a výpočet. V závěru práce jsou uvedeny 
napěťové a deformační modely ložisek. 
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Abstract 
 
This bachelor thesis deals with the description of bearings for revolving motion 
with a focus on rolling bearings. It describes the distribution of rolling bearings, their 
advantages and disadvantages, selection, durability and calculation. At the end of the 
work are given voltage and deformation models of bearings. 
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1 Úvod 
 
Ložisko je součást technického zařízení, které umožňuje přenos síly při 
vzájemném otáčivém nebo posuvném pohybu jeho dílů. [1] 
 Za téma své bakalářské práce jsem si vybral Deskripci ložisek pro rotační 
pohyb. Po poradě s vedoucím bakalářské práce se zaměřím pouze na valivá ložiska, 
jelikož detailní popis všech ložisek pro rotační pohyb by byl velmi obsáhlý. 
 Ve druhé kapitole se budu zabývat principem ložisek, jeho názvoslovím, 
historií a trendem. 
 Třetí kapitola bude obsahovat základní rozdělení ložisek pro rotační pohyb, 
detailněji se již však bude zabývat rozdělením valivých ložisek, jejich výhodami a 
nevýhodami, výběrem, trvanlivostí a výpočtem.  
Pro rozdělení si zvolím firmu SKF, protože je největším světovým 
dodavatelem výrobků, řešení a servisu na trhu valivých ložisek. SKF je také jednou z 
předních firem působících v oblasti ložisek a servisu obráběcích strojů a je již 
tradičním výrobcem ložiskové oceli. Má více než 80 výrobních míst po celém světě, 
vlastní prodejní zastoupení v 130 zemích se sítí více jak 15 000 distributorů. 
Společnost SKF byla založena v roce 1907. Již od svých raných začátků se 
soustředí na vysokou kvalitu svých výrobků a služeb, vývoj a marketing. Výsledky z 
vynaloženého úsilí v oblasti výzkumu a vývoje vedly k rostoucímu množství inovací a 
vzniku nových standardů ve světě ložisek. [2] 
 Ve čtvrté kapitole chci ukázat použití napěťových a deformačních modelů 
prostřednictvím metody konečných prvků a teorie pružnosti a pevnosti.  
 Cílem mé bakalářské práce je provést rešerši ložisek pro rotační pohyb a 
popis matematických modelů ložisek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 BAKALÁŘSKÁ  PRÁCE 
Str.  13  
 
2 Ložiska 
 
2.1 Princip ložisek 
 
Ložiska slouží k otočnému nebo posuvnému uložení strojních součástí a k 
přenosu působících sil do rámu stroje. Valivá ložiska přenášejí síly prostřednictvím 
valivých těles, takže tření kluzné je nahrazeno podstatně menším třením valivým. 
Podle směru dominantních přenášených sil se ložiska dělí na radiální (obr. 2.1) a 
axiální (obr. 2.2). Většina radiálních ložisek může zachycovat také axiální síly (obr. 
2.3). [3,4] 
 
 Radiální zatížení 
 
Obr. 2.1 Radiální zatížení [3] 
 
 Axiální zatížení 
 
Obr. 2.2 Axiální zatížení [3] 
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 Kombinované zatížení 
 
Obr. 2.3 Kombinované zatížení [3] 
 
2.2 Názvosloví ložisek 
 
Valivé ložisko se skládá z vnějšího kroužku, vnitřního kroužku, valivého a 
segmentu. 
Valivý segment může být uložen v kleci, která drží segmenty pohromadě a 
zabraňuje vnějšímu poškození. 
 
 
Obr. 2.4 Popis ložiska [4] 
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2.3 Historie ložisek 
 
Na počátku byla touha člověka transportovat věci. Těžké objekty ale nemohly 
být neseny na dlouhé vzdálenosti, proto byly taženy nebo tlačeny, k čemuž bylo 
třeba mnoho osob (obr. 2.5). [5] 
 
 
Obr. 2.5 Kluzný pohyb [5] 
 
Myšlenka použití valivých prvků pro přesunutí těžkých předmětů sahá až do 
starověkého Egypta. Egypťané používali při stavbě pyramid kmeny k přepravě 
velkých kamenných kusů, čímž byla snížena třecí síla mezi zemí a nákladem. Tímto 
byl nahrazen kluzný pohyb valivým pohybem obr.2.6. [5] 
 
 
Obr. 2.6 Valivý pohyb [5] 
 
2.4 Trendy ložisek [6] 
  
 Aplikace pro vysoké rychlosti jsou v případě valivých ložisek zpravidla 
spojovány s použitím keramických valivých těles v tzv. hybridních ložiscích. Výhody 
těchto surovin oproti oceli jsou nepopiratelné. Pro aplikace s nejvyššími požadavky 
na dynamiku zůstává keramika první volbou, přestože je spojena s vyšší cenou. 
V mnoha případech se však ukazuje, že optimalizací standardních valivých ložisek 
lze navýšit dynamiku na hodnoty, které jsou zákazníky požadovány, i bez použití 
drahých keramických valivých těles. Tak lze vyvinout řešení, která se budou 
výkonově blížit hybridním ložiskům, ale zároveň budou poskytovat hospodárnější 
poměr cena/výkon. Ve skupině Schaeffler Group Industrial probíhá nesčetně 
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vývojových prací, kdy je pomocí různých optimalizačních kroků dosahováno 
požadovaných hodnot výkonu při maximální hospodárnosti. 
Pro vysokorychlostní aplikace hlavních vřeten v obráběcích strojích doposud 
představovalo jediné řešení použití hybridních válečkových ložisek. V tomto případě 
se skupině Schaeffler Group Industrial podařilo, díky důsledným opatřením k 
minimalizaci tření, vyvinout vysokorychlostní válečkové ložisko s ocelovými válečky.  
Bylo tak dosaženo výrazného zvýšení úrovně počtu otáček než u tradičních 
válečkových ložisek, které dokonce překračují i otáčky dosavadních hybridních 
ložisek s mosaznou klecí a keramickými válečky. Zatížitelnost těchto ložisek se jen 
nepatrně snížila. S těmito novými vysokorychlostními válečkovými ložisky 
s ocelovými válečky je možné poprvé pokrýt i oblast otáček, která byla doposud 
vyhrazena pouze hybridním ložiskům s keramickými válečky. Díky tomu mohou být 
konstrukce hlavních vřeten obráběcích strojů pro oblast vysokých otáček výrazněji 
levnější než dosud. 
Vysoká výkonnost a úspornost si nemusí vždy odporovat. Popsané inovace 
ukazují, že je možné realizovat mnoho inovačních řešení na základě konvenčních 
materiálů. 
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3 Ložiska pro rotační pohyb 
 
Ložiska pro rotační pohyb se dělí na: [22] 
 
Ø Valivá ložiska (obr. 3.1) 
Ø Hydrodynamická ložiska (obr. 3.2) 
Ø Hydrostatická ložiska (obr. 3.3) 
Ø Aerostatická ložiska (obr. 3.4) 
Ø Elektromagnetická ložiska (obr. 3.5) 
 
 
                       
Obr. 3.1 Valivá ložiska [22]   Obr. 3.2 Hydrodynamická ložiska [22] 
 
 
 Obr. 3.3 Hydrostatická ložiska [22]   Obr. 3.4 Aerostatická ložiska [22] 
 
 
 
Obr. 3.5 Magnetická ložiska [22] 
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Využití ložisek pro rotační pohyb 
 
V tabulce č. 3.1 jsou uvedeny příklady použití jednotlivých typů ložisek pro 
rotační pohyb obráběcích strojů. 
 
Druh ložiska 
 
Operace 
Valivé 
 
Hydro- 
dynamické 
Hydro- 
statické 
Aero 
statické 
Magne- 
tické 
Frézování 
     
Vysoko rychlostní frézování 
           2)     
Vnitřní broušení rotačních ploch 
           2)     
Broušení vnějších rotačních ploch 
             1)               1)               1)              1)   
Soustružení 
             1)               1)               1)              1)   
Vrtání 
     
Upínací deska na vrtačkových 
frézkách 
     
Ložiska klikových a válcových 
hřídelů 
     
Rotační stoly 
     
 
 
vhodné 
 
 použitelné 
 
 nehodící se 
 
1) jestliže je požadovaná povrchová drsnost menší jak 0,2 
2) použitelné mazaní tukem 
 
Tab. č.  3.1 Využití ložisek pro rotační pohyb u obráběcích strojů [7] 
 
 Tato bakalářská práce se bude dále zaobírat pouze valivými ložisky pro 
rotační pohyb.   
 
3.1 Valivá ložiska 
 
Podle tvaru valivých těles rozeznáváme ložiska kuličková, válečková, jehlová, 
soudečková a kuželíková. [8] 
Velká většina radiálních ložisek je schopna přenášet i síly v axiálním směru a 
některé druhy axiálních ložisek mohou zachytit i radiální zatížení. Z hlediska 
působících sil neexistuje přesná hranice mezi oběma uvedenými základními 
skupinami ložisek. V rozměrových tabulkách je však u radiálních ložisek udána 
základní únosnost pro radiální zatížení a obdobně u axiálních ložisek základní 
únosnost pro axiální zatížení. U radiálních ložisek se ve zkráceném označení slova 
radiální nepoužívá. U axiálních ložisek musí být slovo axiální při pojmenování vždy 
uvedeno. [8] 
Aby byla volba valivého uložení vyhovující jak z hlediska technického, tak i 
ekonomického, je třeba, aby byl konstruktér dobře obeznámen s charakteristickými 
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vlastnostmi ložisek, které jsou dány jejich různou vnitřní konstrukcí. Teprve pak může 
volit pro dané provozní parametry nejvhodnější ložisko. [8] 
Jak bylo uvedeno dříve, valivá ložiska dělíme podle směru zatěžující síly, do 
dvou základních skupin: 
 
Ø ložiska radiální  
Ø ložiska axiální  
 
 Druhy valivých radiálních ložisek 
 
Ø kuličková 
Ø válečková 
Ø soudečková 
Ø kuželíková 
Ø jehlová 
 
3.1.1 Kuličková ložiska 
 
Typy kuličkových radiálních ložisek: 
 
Ø jednořadá radiální kuličková ložiska 
Ø jednořadá radiální kuličková ložiska s krycími plechy 
Ø jednořadá radiální kuličková ložiska s těsněním 
Ø párová radiální ložiska 
Ø dvouřadá radiální kuličková ložiska 
 
Jednořadá kuličková ložiska 
 
Jednořadá kuličková ložiska (obr. 3.6) jsou velmi univerzální ložiska. Mají 
jednoduchou konstrukci, jsou nerozebíratelná, mohou pracovat s vysokými a velmi 
vysokými otáčkami, jsou neobyčejně odolná a vyžadují zanedbatelnou údržbu. 
Ložiska se vyznačují hlubokými oběžnými drahami a vysokým stupněm přimknutí 
mezi oběžnými drahami a kuličkami, což umožňuje přenášet kromě radiálního 
zatížení i axiální zatížení v obou směrech, a to i při vysokých otáčkách. Jednořadá 
kuličková ložiska představují nejpoužívanější typ ložisek. [9] 
 
 
Obr. 3.6 Jednořadé kuličkové ložisko [9] 
 
 Jednořadá kuličková ložiska s krycími plechy 
 
Krycí plechy jsou vyrobeny z ocelového plechu. Slouží k zabránění vniku 
nečistot mezi kuličky a uniku maziva, hlavně při provozu za vysokých otáček. [9] 
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Obr. 3.7 Jednořadé kuličkové ložisko s krycími plechy [9] 
 
 Jednořadá kuličková ložiska s těsněním 
 
Těsnění jsou zalisována v zápichu ve vnějším kroužku tak, aby nedošlo 
k deformaci vnějšího kroužku. Těsnění jsou vyrobena z nitridové pryže. [9] 
 
 
Obr. 3.8 Jednořadá kuličková ložisko s těsněním [9] 
 
Jednořadá kuličková ložiska s drážkou pro pojistný kroužek 
 
Drážka slouží pro zajištění ložiska v axiálním směru. Toto uložení je 
nenáročné. [9] 
 
 
Obr. 3.9 Jednořadá kuličková ložiska s drážkou pro pojistný kroužek [9] 
 
 Párová ložiska 
 
Používá se v případech, kdy únosnost jednoho ložiska nestačí. Nahrazením 
jiného druhu ložiska (výrazně dražšího) by bylo neekonomické, použijeme párové 
ložiska (stejné ložiska nalisovány na hřídeli vedle sebe). Mohou být dodávána do 
tandemu (obr. 3.10a), tvaru O (obr. 3.10b) a tvaru X (obr. 3.10c). Únosnost je 
přibližně 1,6 krát větší, než má jedno ložisko. [9] 
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     a) do tandemu            b) do O                      c) do X 
 
Obr. 3.10 Párová ložiska [9] 
 
 Dvouřadá kuličková ložiska 
 
Dvouřadá kuličková ložiska SKF (obr. 3.11) jsou konstrukčně shodná 
s jednořadými kuličkovými ložisky. Vyznačují se hlubokými oběžnými drahami a 
vysokým stupněm přimknutí mezi oběžnými drahami a kuličkami. Ložiska mohou 
přenášet kromě radiálního zatížení i axiální zatížení v obou směrech. Dvouřadá 
kuličková ložiska jsou velmi vhodná pro uložení, kde únosnost jednořadého ložiska je 
nedostačující. Dvouřadá kuličková ložiska, která mají stejný vnější průměr a průměr 
díry jako jednořadá ložiska, avšak poněkud větší šířku, se vyznačují podstatně vyšší 
únosností než jednořadá kuličková ložiska. [9] 
 
 
Obr. 3.11 Dvouřadá ložiska [9] 
 
3.1.2 Válečková ložiska 
 
SKF vyrábí válečková ložiska v mnoha typech, rozměrech a velikostech. 
Většinu tvoří jednořadá ložiska s klecí. Standardní nabídku SKF pro všeobecné 
strojírenství doplňují jednořadá a dvouřadá válečková ložiska s plným počtem 
valivých těles (bez klece). Ložiska s klecí přenášejí vysoká radiální zatížení a mohou 
pracovat při vysokých otáčkách. Ložiska s plným počtem valivých těles jsou vhodná 
pro velmi vysoká zatížení a středně vysoké otáčky. Nejdůležitějším dílem 
válečkových ložisek SKF jsou válečky. Geometrie dotyku, tzv. logaritmický profil, 
zajišťuje v ložisku optimální rozložení tlaku v místě dotyku. Jejich kvalita povrchu 
přispívá k vytvoření souvislého mazivového filmu a optimálnímu odvalování válečků. 
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Tato zdokonalení přinesla podstatné zlepšení funkce válečkových ložisek, jakož i 
provozní spolehlivosti ve srovnání s běžnými ložisky, přičemž jsou navíc méně citlivá 
na nesouosost. [10] 
 
Typy válečkových ložisek: 
 
Ø jednořadá radiální válečková ložiska 
Ø jednořadá radiální válečková ložiska s plným počtem valivých těles 
Ø dvouřadá radiální válečková ložiska s plným počtem valivých těles 
 
 Jednořadá válečková ložiska 
 
Válečky jednořadého válečkového ložiska (obr. 3.12) jsou vždy vedeny 
otevřenými přírubami, které jsou součástí jednoho z kroužků. Tyto otevřené příruby 
spolu s čely válečků, které se vyznačují zvláštní konstrukcí a kvalitou povrchu, 
přispívají ke zlepšenému mazání a nižšímu tření, a tedy i k nižší provozní teplotě. 
Kroužek s vodícími přírubami spolu s klecí a válečky lze oddělit od druhého kroužku. 
Tím je usnadněna montáž a demontáž, a to především v případě, kdy zatěžovací 
podmínky vyžadují, aby oba kroužky ložiska byly uloženy s přesahem. 
Jednořadá válečková ložiska SKF mohou přenášet vysoká radiální zatížení a 
umožňují dosáhnout vysokých otáček. Ložiska jsou vyráběna v různých provedeních, 
která se liší především umístěním vodicích přírub. [10] 
 
 
Obr. 3.12 Jednořadá válečková ložiska [10] 
 
 Jednořadá válečková ložiska s plným počtem valivých těles 
 
Válečková radiální ložiska s plným počtem valivých těles mají největší možný 
počet válečků, a tedy jsou vhodná pro velmi vysoká radiální zatížení. Nemohou 
pracovat při stejně vysokých otáčkách jako běžná válečková ložiska s klecí. 
Standardní nabídka jednořadých válečkových ložisek s plným počtem valivých těles 
SKF zahrnuje ložiska v provedení NCF a NJG. [10] 
Ložiska v provedení NCF (obr. 3.13a) mají vnitřní kroužek se dvěma vodícími 
přírubami a vnější kroužek s jednou vodicí přírubou, a tedy přenášejí axiální zatížení 
pouze v jednom směru a mohou být používána jako jednosměrné axiální vodící 
ložisko. Pojistný kroužek na straně bez příruby vnějšího kroužku zajišťuje součásti 
ložiska ve smontovaném stavu. Axiální vnitřní vůle ložiska umožňuje vyrovnávat 
určitá malá posunutí hřídele vzhledem k tělesu, např. v důsledku tepelného 
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prodloužení hřídele; přípustné hodnoty axiálního posunutí jsou uvedeny v katalogu 
SKF. [10] 
Ložiska NJG (obr. 3.13b) patří do těžké rozměrové řady 23 a jsou určena pro 
velmi velká zatížení a nízké otáčky. Tato ložiska mají vnější kroužek se dvěma 
vodícími přírubami a vnitřní kroužek s jednou vodicí přírubou, a tedy přenášejí axiální 
zatížení pouze v jednom směru a mohou být používána jako jednosměrná axiální 
vodící ložiska. Na rozdíl od ostatních ložisek s plným počtem valivých těles jsou 
ložiska NJG rozebíratelná. Vnější kroužek se dvěma vodícími přírubami lze stáhnout 
současně s válečky z vnitřního kroužku, přičemž není nutné válečky zajišťovat proti 
vypadnutí. Montáž a demontáž těchto ložisek je tedy jednoduchá. [10] 
 
                               
Obr. 3.13a Ložisko NCF [10]                             Obr. 3.13b Ložisko NJG [10] 
 
Dvouřadá válečková ložiska s plným počtem valivých těles 
 
Dvouřadá válečková ložiska s plným počtem válečků mají největší možný 
počet válečků, a tedy jsou vhodná pro velmi vysoká radiální zatížení. Nemohou však 
pracovat při stejně vysokých otáčkách jako běžná válečková ložiska s klecí. 
Dvouřadá válečková ložiska s plným počtem valivých těles SKF jsou standardně 
vyráběna ve čtyřech provedeních – tři provedení jsou nezakrytá a jedno s těsněním 
(obr. 3.14). Všechna ložiska jsou nerozebíratelná a jsou opatřena domazávací 
drážkou se třemi otvory ve vnějším kroužku, které přispívají k účinnému mazání. 
Vyrábějí se ve čtyřech provedení NNCL, NNCF, NNC a NNF. [10] 
Ložiska v provedení NNCL (obr. 3.14a) mají vnitřní kroužek se třemi vodícími 
přírubami a vnější kroužek bez přírub. Pojistný kroužek ve vnějším kroužku mezi 
řadami válečků drží všechny díly ložiska pohromadě. Axiální posunutí hřídele 
vzhledem k tělesu může být vyrovnáno v ložisku v obou směrech. Ložiska lze z toho 
důvodu použít jako axiálně volná. [10] 
Ložiska v provedení NNCF (obr. 3.14b) mají vnitřní kroužek se třemi vodícími 
přírubami a vnějším kroužek s jednou vodící přírubou, a tedy mohou být používána 
jako jednosměrná axiální vodicí ložiska. Pojistný kroužek ve vnějším kroužku, který je 
umístěn na opačné straně než vodící příruba, zabraňuje vypadnutí valivých těles. 
[10] 
Ložiska v provedení NNC (obr. 3.14c) mají stejný vnitřní kroužek jako ložiska v 
provedení NNCL a NNCF. Vnější kroužek je dělený a držen pohromadě pojistnými 
prvky, které by neměly být zatěžovány axiálně. Oba díly vnějšího kroužku jsou 
shodné a mají jednu vodící přírubu a ložisko je tedy obousměrně axiálně vodící. [10] 
Ložiska v provedení NNF (obr. 3.14d) jsou vždy s těsněním na obou stranách 
a naplněna plastickým mazivem. Dvoudílný vnitřní kroužek má tři vodící příruby a je 
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držen pojistným kroužkem. Vnější kroužek má střední vodící přírubu. Ložiska lze 
použít jako obousměrná axiální vodící ložiska. Vzhledem k velké vzdálenosti mezi 
dvěma řadami valivých těles může ložisko přenášet i klopné momenty. [10] 
 
         
Obr. 3.14a Ložisko NNCL [10]         Obr. 3.14b Ložisko NNCF [10] 
 
                
              Obr. 3.14c Ložisko NNC [10]                     Obr. 3.14d Ložisko NNF [10] 
 
3.1.3 Soudečková ložiska 
 
Soudečková ložiska mají dvě řady soudečků a společnou kulovou oběžnou 
dráhu vnějšího kroužku. Dvě oběžné dráhy na vnitřním kroužku svírají určitý úhel 
s osou ložiska (obr. 3.15). Ložiska jsou naklápěcí, a mohou tedy vyrovnávat 
nesouosost hřídele vzhledem k tělesu či průhybu hřídele. Vzhledem k těmto 
konstrukčním vlastnostem je v podstatě nelze nahradit v mnoha uloženích jinými typy 
ložisek. Soudečková ložiska SKF mohou přenášet kromě radiálního zatížení i vysoká 
axiální zatížení v obou směrech a svou konstrukcí zaujímají přední postavení na 
trhu. [11] 
 
 
Obr. 3.15 Soudečkové ložisko [11] 
 
Nabídka soudečkových radiálních ložisek SKF ve standardním provedení 
zahrnuje: 
Ø nezakrytá ložiska 
Ø ložiska s těsněním 
Ø ložiska pro vibrační stroje a zařízení 
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V nabídce SKF se kromě standardních ložisek nacházejí také speciální 
soudečková ložiska, která jsou navržena pro určité specifické způsoby použití. [11] 
 
 Nezakrytá soudečková ložiska 
 
Ložiska C(J), CC. Dvě lisované plovoucí okénkové ocelové klece, vnitřní 
kroužek bez vodících přírub a vodicí kroužek středěný na vnitřním kroužku (obr. 
3.16). [11] 
 
 
Obr. 3.16 Ložisko C(J), CC [11] 
 
Ložiska CA. Jednodílná masivní mosazná hřebenová klec, vnitřní kroužek s 
vodícími přírubami a vodicí kroužek je středěn na vnitřním kroužku (obr. 3.17). [11] 
 
 
Obr. 3.17 Ložisko CA [11] 
 
Ložiska E. Pokud je průměr díry ložiska d ≤ 65 mm: Dvě lisované okénkové 
ocelové klece, vnitřní kroužek bez vodicích přírub a vodicí kroužek středěný na 
vnitřním kroužku (obr. 3.18a). Pokud je průměr díry ložiska d > 65 mm: Dvě lisované 
okénkové ocelové klece, vnitřní kroužek bez vodicích přírub a vodicí kroužek 
středěný klecemi (obr. 3.18b). [11] 
 
 
Obr. 3.18a Ložisko E [11]             Obr. 3.18b Ložisko E [11]  
 
Ložiska CAFA. Jednodílná masivní ocelová hřebenová klec, vedená na 
vnějším kroužku, vnitřní kroužek s vodícími přírubami a vodicí kroužek je středěn na 
vnitřním kroužku (obr. 3.19). [11] 
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Obr. 3.19 Ložisko CAFA [11] 
 
 Soudečková ložiska s těsněním 
 
Některá soudečková ložiska SKF jsou také vyráběna s kontaktním těsněním 
na obou stranách (obr. 3.20). Těsnění jsou vyztužena ocelovým plechem a jsou 
vyrobena z materiálů odolných vůči oleji a opotřebení: 
 
Ø nitrilová pryž (NBR), přídavné označení 2CS 
Ø hydrogenovaná nitrilová pryž (HNBR), přídavné označení 2CS5 
Ø fluorkaučuková pryž (FPM), přídavné označení 2CS2 
 
Těsnění jsou upevněna v zápichu ve vnějším kroužku. U menších ložisek jsou 
těsnění v zápichu nalisována (obr. 3.20a), zatímco těsnění větších ložisek jsou 
zajištěna pojistným kroužkem (obr. 3.20b).Těsnění jsou opatřena dvěma těsnicími 
břity, které se dotýkají okrajové části vnitřní oběžné dráhy a tím zajišťují účinné 
utěsnění. Ložiska s těsněním jsou standardně naplněna plastickým mazivem, proto 
by neměla být při montáži ohřívána na teplotu vyšší než 80°C a nesmí být ani 
vymývána. [11] 
 
a)                                 b) 
Obr. 3.20 Soudečková ložiska s těsněním [11] 
 
 Soudečková ložiska pro vibrační stroje a zařízení 
 
V uložení vibračních strojů a zařízení, jako např. vibrační sít nebo budič 
vibrace, dochází v ložiscích k značnému zrychlení soudečků a klecí. To klade vyšší 
nároky na konstrukci ložiska. Soudečková ložiska SKF pro vibrační aplikace 
odolávají podstatně vyšším zrychlením než odpovídající standardní ložiska. 
Přípustné zrychlení závisí na typu maziva a na druhu zrychlení – zda se jedná o 
rotační nebo přímočarý pohyb. [11] 
 
Zrychlení při rotačním pohybu 
Na vnější kroužek ložiska působí obvodové zatížení a úhlové zrychlení. Tím je 
vyvoláno cyklické zatížení klece nezatíženími soudečky. Typickým příkladem jsou 
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vibrační síta a planetové převody. Silniční válce jsou vystaveny působení kombinace 
úhlového a lineárního zrychlení (obr. 3.21). [11] 
 
Zrychlení při přímočarém pohybu 
Na ložisko působí rázové zatížení, a tím i zrychlení. Takové zrychlení vyvolává 
narážení nezatížených soudečků do klece. Typickým příkladem zrychlení při 
přímočarém pohybu je přejezd kol železničního vozu přes místo kolejového spoje 
(obr. 3.22). [11] 
 
    
Obr. 3.21 Zrychlení při rot. pohybu [11]         Obr. 3.22 Zrychlení při přímočarém pohybu [11] 
 
3.1.4 Kuželíková ložiska 
  
Firma SKF vyrábí kuželíková ložiska ve velkém počtu provedení a velikostí, 
která nacházejí uplatnění v mnoha uloženích. [12] 
 
Typy kuželíkových radiálních ložisek: 
 
Ø jednořadá radiální kuželíková ložiska 
Ø párovaná jednořadá radiální kuželíková ložiska 
 
 Jednořadá kuželíková ložiska 
 
Standardní výrobní program SKF jednořadých kuželíkových ložisek (obr. 3.23) 
zahrnuje nejrozšířenější velikosti ložisek metrických rozměrů a ložisek palcových 
rozměrů. [12] 
Nabídka obsahuje: 
 
Ø ložiska pro všeobecné použití 
Ø ložiska pro vysoké výkony vyráběná podle specifikace CL7C 
Ø ložiska s přírubou na vnějším kroužku 
 
Pro uložení, která pracují v silně znečištěném prostředí, kde může dojít např. k 
vysoké kontaminaci mazacího oleje při vysokých provozních teplotách a nebo 
zatíženích, může SKF nabídnout kuželíková ložiska, která se vyznačují obzvláště 
vysokou odolností proti opotřebení. [12] 
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Obr. 3.23 Jednořadé kuželíkové ložisko [12] 
 
 Párová jednořadá kuželíková ložiska 
 
Pro uložení, pro něž nedostačuje únosnost jednoho kuželíkového ložiska a 
nebo v nichž má být hřídel vedena axiálně v obou směrech s určitou kladnou nebo 
zápornou vůlí, mohou být ložiska “Jednořadá kuželíková ložiska”, dodávána pro 
montáže ve dvojicích (obr. 3.24): [12] 
 
Ø čely k sobě (do “X”) 
Ø zády k sobě nebo (do “O”) 
Ø do tandemu 
 
Párová ložiska představují hospodárné řešení mnoha konstrukčních problémů 
a nabízejí výhody, jako např. 
Ø jednoduchá montáž, protože není nutné lícovat rozpěrné kroužky, a tedy 
nedochází k nesprávné montáži 
Ø přesné axiální vedení hřídele: axiální vůle ložiskové dvojice je nastavena ve 
výrobě 
Ø vysoká radiální a axiální únosnost 
Ø jednoduchá údržba: mazivo lze přivádět do ložiska obvodovou drážkou s otvory v   
rozpěrném kroužku. [12] 
 
 
                              a) do X                    b) do O              c) do tandemu 
Obr. 3.24 Párová kuželíková ložiska čely do X, do O a do tandemu [12]  
 
3.1.5 Jehlová ložiska 
 
Jehlová ložiska jsou válečková ložiska se štíhlými a v poměru k jejich průměru 
dlouhými válečky. Podle ISO musí být délka válečku nejméně 2,5 násobkem jeho 
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průměru. Tyto válečky se označují jako jehly. Navzdory nízkému průřezu mají tato 
ložiska velkou únosnost a jsou tedy neobyčejně vhodná pro uložení, kde je prostor 
radiálně omezený. [13] 
SKF nabízí tyto jehlová radiální ložiska: 
 
Ø jehlové klece (obr. 3.25a)  
Ø jehlová ložiska s lisovaným pouzdrem otevřená (obr. 3.25b) a uzavřená (obr. 
3.25c)  
Ø jehlová ložiska s vodícími přírubami nebo bez vodících přírub, s vnitřním 
kroužkem(obr. 3.25d) nebo bez vnitřního kroužku (obr. 3.25e)   
Ø utěsněná jehlová ložiska s vnitřním kroužkem (obr. 3.25f) nebo bez vnitřního 
kroužku  
Ø jehlová ložiska s kulovým vnějším kroužkem a s vnitřním kroužkem (obr. 3.25g)  
 
                               
a)                              b)                           c)                           d) 
 
 
                               
e)                              f)                            g) 
Obr 3.25 Jehlová ložiska [13] 
 
 Druhy valivých axiálních ložisek 
 
Ø kuličková 
Ø válečková 
Ø soudečková 
Ø kuželíková 
Ø jehlová 
 
3.1.6 Axiální kuličková ložiska 
 
Typy axiálních kuličkových ložisek: 
 
Ø jednosměrná axiální kuličková ložiska 
Ø obousměrná axiální kuličková ložiska 
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Jednosměrná axiální kuličková ložiska 
 
Jednosměrná axiální kuličková ložiska SKF se skládají z hřídelového kroužku, 
tělesového kroužku a klece s kuličkami. Ložiska jsou rozebíratelná, a tedy montáž je 
jednoduchá, neboť kroužky a klec s kuličkami lze montovat zvlášť. Ložiska menších 
rozměrů jsou dodávána s tělesovým kroužkem buď s rovinnou (obr. 3.26a) nebo 
kulovou dosedací plochou (obr. 3.26b). Ložiska s kulovým tělesovým kroužkem 
mohou vyrovnávat spolu s podložkou s kulovou plochou (obr. 3.26c) nesouosost 
mezi opěrnou plochou v tělese a hřídelí. Kulové podložky dodává SKF, avšak musí 
být objednány zvlášť. Jak napovídá název, jednosměrná axiální kuličková ložiska 
mohou přenášet axiální zatížení pouze v jednom směru, a tedy mohou vést hřídel 
axiálně rovněž jen v jednom směru. Na ložiska nesmí působit radiální zatížení. [14] 
 
 
a)                                           b)                                           c) 
Obr. 3.26 Jednosměrná axiální kuličková ložiska [14] 
 
 Obousměrná axiální kuličková ložiska 
 
Obousměrná axiální kuličková ložiska SKF se skládají z jednoho hřídelového 
kroužku, dvou tělesových kroužků a dvou klecí s kuličkami. Ložiska jsou 
rozebíratelná, a tedy je montáž jednoduchá. Jednotlivé díly ložiska lze montovat 
samostatně. Tělesové kroužky a klece s kuličkami jsou shodné s těmito díly 
jednosměrného ložiska. Ložiska menších rozměrů jsou dodávána s tělesovým 
kroužkem s rovinnou (obr. 3.27a) nebo kulovou dosedací plochou obr. 3.27b). 
Ložiska s kulovým tělesovým kroužkem mohou vyrovnávat spolu s podložkou 
s kulovou plochou (obr. 3.27c) nesouosost mezi opěrnou plochou v tělese a hřídelí. 
Kulové podložky dodává SKF, avšak musí být objednány zvlášť. Axiální kuličková 
ložiska tohoto typu mohou přenášet axiální zatížení působící v obou směrech, a tedy 
mohou vést hřídel axiálně v obou směrech. Na ložiska nesmí působit radiální 
zatížení. [14] 
 
 
a)                                         b)                                      c) 
Obr. 3.27 Obousměrná axiální kuličková ložiska [14] 
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3.1.7 Axiální válečková ložiska 
 
Axiální válečková ložiska jsou vhodná pro uložení přenášející velká axiální 
zatížení. Ložiska však mohou zachycovat i rázová zatížení. Vyznačují se vysokou 
tuhostí a malými prostorovými nároky. Standardně jsou nabízena jako jednosměrná 
ložiska, která mohou přenášet axiální zatížení pouze v jednom směru. [15] 
Axiální válečková ložiska, která se vyznačují jednoduchým tvarem a 
konstrukcí, mohou být vyráběna jako jednořadá (obr. 3.28a) nebo dvouřadá (obr. 
3.28b). Ložiska řad 811 a 812 jsou vhodná především v uloženích, v nichž nelze 
použít axiální kuličková ložiska kvůli nedostatečné únosnosti. Válečky jsou na 
koncích poněkud zakřiveny. Výsledný stykový profil v podstatě odstraňuje škodlivé 
hranové přepětí. Ložiska jsou rozebíratelná a jednotlivé díly ložiska lze namontovat 
zvlášť. [15] 
 
 
a)  b) 
Obr. 3.28 Válečková axiální ložiska [15] 
 
3.1.8 Axiální soudečková ložiska 
 
V axiálních soudečkových ložiskách je zatížení přenášeno z jedné oběžné 
dráhy na druhou pod určitým úhlem vzhledem k ose ložiska (obr. 3.29). Tato ložiska 
mohou tedy přenášet kromě axiálních zatížení, současně i radiální zatížení. Další 
důležitou vlastností axiálních soudečkových ložisek je jejich naklopitelnost. Ložiska 
tedy vyrovnávají průhyb hřídele a nesouosost hřídele vzhledem k tělesu. [16] 
Axiální soudečková ložiska SKF se vyznačují velkým počtem asymetrických 
soudečků a zvláštní konstrukcí oběžných drah, která zajišťuje optimální přimknutí 
valivých těles. Jsou tedy vhodná pro velmi velká axiální zatížení a poměrně vysoké 
otáčky. [16] 
Axiální soudečková ložiska SKF se vyrábějí ve dvou provedeních v závislosti 
na rozměru a řadě. Ložiska s přídavným označením E až do velikosti 68 včetně mají 
okénkovou klec lisovanou z ocelového plechu, která tvoří nerozebíratelný celek se 
soudečky a hřídelovým kroužkem (obr. 3.30a). Všechna ostatní ložiska jsou opatřena 
masivní mosaznou nebo ocelovou klecí, která je vedena pouzdrem upevněným v 
díře hřídelového kroužku (obr. 3.30b). Také v tomto provedení tvoří hřídelový 
kroužek a klec s valivými tělesy nerozebíratelný celek. [16] 
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Obr. 3.29 Zatížení soudečkových ložisek [16] 
 
                          
a) b) 
Obr. 3.30 Soudečková axiální ložiska [16] 
 
3.1.9 Axiální kuželíková ložiska 
 
Axiální kuželíková ložiska umožňují vytvořit v axiálním směru mimořádně 
kompaktní uložení, která mohou přenášet vysoké axiální zatížení. Jsou tuhá a 
necitlivá vůči rázovým zátěžím. SKF axiální kuželíková ložiska vyrábí v 
jednosměrném (obr. 3.31a) a obousměrném (obr. 3.31c) provedení. Zvláštní 
provedení jednosměrného kuželíkového ložiska s plným počet valivých těles 
představuje stavěcí ložisko (obr. 3.31b). Používá se ve stavěcím uložení válcovacích 
stolic. Axiální kuželíková ložiska SKF se vyrábějí s logaritmickým profilem stykové 
plochy mezi oběžnou dráhou a kuželíky. Tento profil zaručuje optimální rozložení 
tlaku v ložisku a má tedy nemalý podíl na prodloužení životnosti. Axiální kuželíková 
ložiska SKF s klecí jsou rozebíratelná, takže oba kroužky a klec s kuželíky se mohou 
montovat samostatně. Vodicí ložiska s plným počtem valivých těles drží pohromadě 
speciální přídržné součásti. Pro snazší manipulaci jsou kroužky těchto ložisek 
opatřeny závitovými otvory, do nichž je možno montovat šrouby s okem. [17] 
 
                      
a)                                             b)                                           c) 
Obr. 3.31 Soudečková axiální ložiska [17] 
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3.1.10 Axiální jehlová ložiska 
 
Axiální jehlová ložiska (obr. 3.32) mají schopnost přenášet velká axiální 
zatížení a nejsou citlivá k rázovým zatížením. Umožňují tuhá uložení při minimálních 
prostorových nárocích. Jsou jednosměrná a mohou tedy přenášet pouze axiální 
zatížení působící v jednom směru. Tvoří mimořádně kompaktní uložení, která 
nezaujímají větší prostor než běžný axiální ložiskový kroužek, zvláště je-li možné 
využít související díly jako oběžné dráhy pro axiální klec s jehlami. U aplikací, kde 
přilehlé díly nemohou posloužit jako oběžné dráhy, lze klece s jehlami kombinovat 
také s kroužky různého provedení. Vzhledem k možnosti vytvoření různých 
kombinací se všechny díly objednávají samostatně. [18] 
 
 
Obr. 3.32 Jehlové axiální ložisko [18] 
  
3.2 Výhody a nevýhody valivých ložisek [3] 
 
Výhody valivých ložisek 
 
Ø Nízké ztráty třením za chodu i při rozběhu. Při rozběhu je tření přibližně 
dvojnásobné oproti tření za chodu, přesto však podstatně nižší než u kluzných 
ložisek. 
Ø Schopnost přenosu zatížení v libovolném směru. 
Ø Možnost plného zatížení v klidu, za chodu, při rozběhu i doběhu. 
Ø Menší osová délka než u kluzných ložisek. 
Ø Nízká spotřeba maziva a jeho snadné doplňování. 
Ø Snadná montáž a údržba v provozu. 
 
Nevýhody valivých ložisek 
 
Ø Větší vnější průměry a hmotnost oproti kluzným ložiskům. 
Ø Neschopnost přenosu rázových zatížení a větších přetížení. 
Ø Vyšší nároky na přesnost při výrobě. 
Ø Vyšší cena. 
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3.3 Výběr valivých ložisek 
 
V tabulkách č. 3.2a, b, c  jsou uvedeny některé vlastnosti ložisek, které pomáhají při 
výběru ložiska. 
 
 
Typ ložiska 
 
 
 
 
Kuličkové 
ložisko 
 
 
Kuličkové 
ložisko s 
kosoúhlým 
stykem 
 
Párové 
Kuličkové 
ložisko 
 
Párové 
kuličkové 
ložisko 
 
Naklápěcí 
kuličkové 
ložisko 
dvouřadé 
 
 
Zatížení ložiska               radiální 
 
 
                     axiální 
     
Vysoká rychlost êêêê êêêê êê êêê êê 
Vysoká přesnost při otáčení êêê êêê êê êêê  
Nízká hlučnost êêêê êêê  ê  
Nízké tření êêêê êêê  êê ê 
Vysoká tuhost   êê êê  
Odolnost proti vibracím   ê   
ê Počet hvězdiček udává vhodnost ložiska 
 
Tab. č. 3.2a Výběr ložisek [3] 
 
 
Typ ložiska 
 
 
 
 
Válečkové 
ložisko NU 
 
 
Válečkové 
ložisko NJ 
 
 
Válečkové 
ložisko NUP 
 
 
Dvouřadé 
válečkové 
ložisko 
 
Jehlové 
ložisko 
 
 
Zatížení ložiska               radiální 
 
 
                     axiální 
     
Vysoká rychlost êêêê êêê êêê êêê êêê 
Vysoká přesnost při otáčení êêê êê ê êêê  
Nízká hlučnost ê ê ê ê ê 
Nízké tření ê     
Vysoká tuhost êê êê êê êêê êê 
Odolnost proti vibracím êê êê êê êê êê 
ê Počet hvězdiček udává vhodnost ložiska 
 
Tab. č. 3.2b Výběr ložisek [3] 
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Typ ložiska 
 
 
 
 
Kuželíkové 
ložisko 
 
 
Soudečkové 
ložisko 
 
 
Axiální 
kuličkové 
ložisko 
 
 
 
Axiální 
válečkové 
ložisko 
 
 
Axiální 
soudečkové 
ložisko 
 
 
 
Zatížení ložiska               radiální 
 
 
                     axiální 
     
Vysoká rychlost êêê êê ê ê ê 
Vysoká přesnost při otáčení êêê  ê   
Nízká hlučnost      
Nízké tření      
Vysoká tuhost êê êêê  êêê êêê 
Odolnost proti vibracím êê êêê  êêê êêê 
ê Počet hvězdiček udává vhodnost ložiska 
 
Tab. č. 3.2c Výběr ložisek [3] 
 
3.4 Kontaktní únava ložisek 
 
Při odvalování valivých těles v drážkách vnitřního a vnějšího kroužku ložiska 
může opakující se místní zatížení vést ke kontaktní únavě materiálu, která se 
projevuje odloupáváním částí kovu z jeho povrchu. Tomuto porušení říkáme pitting 
(obr. 3.33). Při ideálních provozních podmínkách je únava materiálu jedinou příčinou 
omezené trvanlivosti ložisek. [3] 
 
 
Obr. 3.33 Kontaktní únava ložisek (pitting) [3] 
 
3.5 Únavové opotřebení ložisek 
 
Únavové opotřebení je převažující formou opotřebení u nekonformních 
povrchů. Projevuje se pittingem neboli vydrolováním materiálu provázeném vznikem 
důlků s charakteristickým lasturovým lomem. Únavové opotřebení je způsobeno 
šířením podpovrchových trhlin, které vznikají v důsledku cyklického namáhání 
povrchu. Vzniklé trhliny se větví, rozšiřují se přednostně po hranicích zrn a tvoří 
dutiny, jejichž splývání vede k trhlinám rovnoběžným s povrchem. Jakmile dojde k 
vytvoření rozvětvené sítě trhlin, dochází k odlupování materiálu a k tvorbě důlků, jak 
můžeme vidět na obr. 3.34. [3] 
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Obr. 3.34 Proces pittingu [3] 
 
3.6 Trvanlivost ložisek 
 
Trvanlivost ložiska je definovaná jako počet otáček nebo doba do vzniku 
prvních známek kontaktní únavy materiálů kroužků nebo valivých těles. [3] 
Zkoušky ukazují, že trvanlivost stejných ložisek při stejných provozních 
podmínkách kolísá v závislosti na vlastnostech materiálu ložisek, přičemž křivka 
rozptylu (hustota pravděpodobnosti) má tvar odpovídající Weibullovu rozdělení. Aby 
bylo možné použít jednotný způsob výpočtu zavádí se základní trvanlivost ložiska 
10L , kterou dosáhne nebo překročí 90 % ložisek z dané skupiny, než dojde ke 
kontaktní únavě (pittingu). Střední trvanlivost je přibližně 5 × větší než základní 
trvanlivost. [3] 
 
 
Graf č. 3.1 Weibullovo rozdělení pro trvanlivost ložisek [3] 
 
3.7 Materiály valivých ložisek 
 
Provoz a spolehlivost valivých ložisek závisí z velké části na materiálech, 
z nichž jsou vyrobeny jednotlivé díly ložiska. Oceli používané pro výrobu ložiskových 
kroužků a valivých těles musí mít dostatečnou tvrdost, která zajistí potřebnou 
únosnost, odolnost proti opotřebení při odvalování, při mazání čistým nebo 
znečištěným mazivem a rozměrovou stabilitu dílů ložiska. Klece valivých ložisek jsou 
mechanicky namáhány třecími, tahovými a setrvačnými silami a dále v některých 
případech na ně mohou chemicky působit určitá maziva, rozpouštědla, chladiva a 
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chladící kapaliny. Relativní význam těchto vlivů může být rovněž ovlivněn provozními 
parametry, jako např. korozí, zvýšenou teplotou, rázovým zatížením či jejich 
kombinací, jakož i dalšími vlivy. Vzhledem k tomu, že skupina SKF má dostatečné 
znalosti a vybavení, aby mohla nabídnout nejrůznější materiály, postupy a povlaky. 
Kontaktní těsnění, která jsou součástí valivých ložisek, mají rovněž velký vliv na 
výkon a spolehlivost ložisek. Materiály, z nichž jsou vyrobena, se musí vyznačovat 
vynikající odolností proti oxidaci, jakož tepelnou a chemickou odolností. SKF vyrábí 
ložiskové kroužky, valivá tělesa, klece a těsnění vždy z takových materiálů, které 
splňují nejlépe požadavky různých uložení. Pro uložení, pro něž není možné zajistit 
dostatečné mazání nebo jestliže je třeba zabránit průchodu elektrického proudu 
ložiskem, může SKF dodat ložiska opatřená speciálním povlakem. [19] 
 
 Prokalitelné oceli 
 
Prokalitelné oceli, které jsou nejvíce používány pro výrobu valivých ložisek, jsou 
uhlíkochromové s obsahem cca. 1 % uhlíku a 1,5 % chrómu. V současné době je 
uhlíkochromová ocel jedna z nejstarších a nejvíce zkoumaných ocelí, protože 
neustále rostou nároky na delší trvanlivost ložisek. Složení této ložiskové oceli 
představuje rovnováhu mezi výrobními a provozními požadavky. Tato ocel zpravidla 
prochází při výrobě martenzitickou nebo bainitickou přeměnou, při níž je zakalena na 
tvrdost 58 až 65 HRC. V několika posledních letech technický vývoj umožnil splnit 
vyšší nároky na čistotu, což se výrazně projevilo na pevnosti a kvalitě ložiskové oceli 
SKF. Snížení obsahu kyslíku a nekovových vměstků přineslo výrazné zlepšení 
vlastností ložiskových ocelí. [19] 
 
 Indukčně kalené oceli 
 
Povrchové indukční kalení umožňuje selektivně kalit oběžnou dráhu, přičemž 
zbývající část ložiska není zakalena. Kvalita oceli a výrobní postupy použité před 
povrchovým kalením ovlivňují vlastnosti nezakalené části, což znamená, že u jedné 
součásti lze dosáhnout spojení rozdílných vlastností. Příkladem je přírubová 
ložisková jednotka pro kola automobilů, jejíž nekalená příruba má odolávat 
únavovému poškození struktury, zatímco oběžná dráha únavovému poškození 
vlivem valivého styku. [19] 
 
Cementační ložiskové oceli 
 
Chromniklové a manganochromové legované oceli s obsahem uhlíku cca. 
0,15 % jsou cementační oceli nejvíce používané pro výrobu valivých ložisek SKF. 
Pro uložení, v nichž jsou ložiska namontována s velkým přesahem a kde na ložiska 
působí velké rázové zatížení, jsou doporučena ložiska s cementovanými kroužky a 
valivými tělesy. [19] 
 
Nerezové ložiskové oceli 
 
SKF používá pro výrobu nerezových ložiskových kroužků a valivých těles 
především ocel s vysokým obsahem chrómu X65Cr14 a X105CrMo17. Je však třeba 
upozornit, že v některých uloženích může být výhodné použít místo nerezové oceli 
korozivzdorný povlak. [19] 
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Ložiskové oceli pro vysoké teploty 
 
V závislosti na typu, je pro standardní ložiska vyrobená z prokalitelné oceli a z 
povrchově kalených ocelí stanovena doporučená nejvyšší provozní teplota, která se 
pohybuje mezi 120 a 200 °C. Maximální provozní teplota závisí přímo na procesu 
tepelného zpracování, který byl použit při výrobě dílů ložiska. Pro provozní teploty do 
250 °C může být ložisko tepelně zpracováno (stabilizováno). V takovém případě je 
však třeba počítat se snížením únosnosti ložiska. Ložiska, která pracují dlouhodobě 
při teplotách vyšších než 250 °C, by měla být vyrobena z vysoce legovaných ocelí, 
jako např. 80MoCrV42-16, protože si uchovají tvrdost a provozní vlastnosti i za 
extrémních teplot. [19] 
 
Keramické materiály 
 
Keramické kroužky a valivá tělesa ložisek SKF jsou vyráběny především z 
nitridu křemíku určeného k tomuto účelu. Nitrid křemíku se skládá z jemných 
podlouhlých zrn betanitridu křemíku rozpuštěných ve sklovité základní hmotě. Tento 
materiál nabízí spojení vlastností, které jsou výhodné pro valivá ložiska, jako např. 
vysokou tvrdost, nízkou měrnou hmotnost, nízkou tepelnou roztažnost, vysoký 
elektrický odpor, nízkou dielektrickou konstantu a nemagnetické vlastnosti. [19] 
 
3.8 Výpočet kuličkových ložisek 
 
Výpočet trvanlivosti 
 
Palmgren (1959) experimentálně stanovil, že trvanlivost valivého ložiska klesá 
nepřímo úměrně s třetí mocninou jeho zatížení (graf č. 3.2). Novější studie ukázaly, 
že tato hodnota exponentu platí jen pro ložiska s bodovým stykem (kuličková), 
zatímco pro ložiska s čárovým stykem (kuželíková) je 10/3. [3] 
 
aa
F
C
F
CLL ÷
ø
ö
ç
è
æ×=÷
ø
ö
ç
è
æ×= 1061010 10   
Vztah č. 3.1 Trvanlivost ložisek [4] 
 
Kde 10L  je základní trvanlivost ložiska, která bývá 
610  otáček, 10C  je základní 
dynamická únosnost, kterou udává výrobce v katalogu ložisek a F  je zatížení 
ložiska. 
 
 
Graf č. 3.2 Závislost trvanlivosti na zatížení [3] 
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Základní trvanlivost zahrnuje ze všech provozních vlivů pouze zatížení. Ve 
skutečnosti však trvanlivost závisí na celé řadě dalších faktorů, z nichž nejdůležitější 
jsou tloušťka mazacího filmu, čistota uložení, přítomnost zušlechťujících přísad 
v mazivu a typ ložiska. Z tohoto důvodu se zavádí modifikovaný vztah pro výpočet 
trvanlivosti. [3] 
 
Ø Pro ložiska SKF 
 
10231 LaaLa ××=  
Vztah č. 3.2 Trvanlivost ložisek SKF [3] 
 
Kde 1a  je součinitel havárie, 23a  součinitel materiálu a provozních podmínek.
  
Ø Pro ložiska Timkem 
 
1043333321 LaaaaaaaaL pmlkda ××××××××=  
Vztah č. 3.3 Trvanlivost ložisek Timken [3] 
 
Kde 1a  je součinitel havárie, 2a  je součinitel materiálu, da3  je součinitel částic, 
ka3  je součinitel rozdělení sil, la3  je součinitel mazání, ma3  je součinitel nesouososti, 
pa3  je součinitel malého zatížení, 4a  je součinitel užitečné trvanlivosti. 
 
Kuličkové ložisko může přenášet jak radiální tak axiální zatížení. Kromě toho 
mohou zatížení působit společně. Vezměme v úvahu jednotlivá zatížení, a to axiální 
Fa a radiální Fr, potom Fe je ekvivalentní radiální zatížení, které má stejný vliv na 
vznik poruchy jako současně působící zatížení axiální a radiální. Když se data 
Fe/VFr a Fa/VFr  vynesou do grafu č. 3.3, představují křivku, která se dá dobře 
aproximovat dvěma přímkami. Souřadnice e je dána průsečíkem obou přímek. [3] 
 
Ekvivalentní radiální zatížení Fe je vyjádřeno rovnicí: 
 
eirie FYVFXF +=  
Vztah č. 3.4 Ekvivalentní radiální zatížení [3] 
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Graf č. 3.3 Ekvivalentní radiální zatížení [3] 
 
 
* když je 014,0/ 0 <CFa  použij 0,014 
 
Tab. č. 3.3 Součinitelé X a Y [4] 
 
 
Iterační výpočet [3] 
 
1. Předpokládáme, že poměr ra VFF / > e (parametr e zatím neznáme). 
2. Vybereme startovní hodnoty 2X  a 2Y (např. hodnoty v prostředním řádku) a 
vypočteme ekvivalentní dynamické zatížení. 
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3. Vypočteme základní dynamickou únosnost 10C . 
4. Vybereme ložisko a poznamenáme si jeho základní statickou únosnost 0C , 
kterou nalezneme v katalogu ložisek. 
5. Podle poměru 0/ CFa  určíme novou hodnotu X a Y k výpočtu ekvivalentního 
dynamického zatížení. 
6. Vypočteme základní dynamickou únosnost 10C . 
7. Vybereme ložisko – pokud jsme vybrali stejné ložisko jako v bodě 4, výpočet 
končí. 
8. Jestliže bylo nutné vybrat jiné ložisko, poznamenáme si jeho základní statickou 
únosnost  a vracíme se zpět na bod 5. 
 
3.9 Předpětí ložisek 
 
V závislosti na způsobu použití je nutné za provozu dosáhnout v uložení 
kladné nebo záporné vůle. Ve většině případů by provozní vůle měla být kladná, tzn. 
za provozu by v ložisku měla být malá vůle. Avšak v některých případech, např. u 
vřeten obráběcích strojů, pastorků automobilních rozvodovek, malých elektromotorů 
či u ložisek pro kývavé pohyby, je nutná záporná provozní vůle (předpětí) z důvodu 
zvýšení tuhosti či přesnosti chodu. Předpětí vyvozené např. pružinami je vhodné v 
takových případech, kdy ložiska pracují bez zatížení nebo při velmi nízkém zatížení a 
vysokých otáčkách. V takových případech představuje předpětí minimální potřebné 
zatížení a brání poškození ložiska smykovými pohyby, které vykonávají valivá tělesa. 
[20] 
 
Účel předpětí ložisek 
 
Hlavní účel předpětí ložisek je následující: 
 
Ø zvýšení tuhosti 
Ø snížení hlučnosti 
Ø zvýšení přesnosti uložení 
Ø kompenzace opotřebení uložení a usazení 
(“sednutí”) za provozu 
Ø dlouhá provozní trvanlivost 
 
Zvýšení tuhosti 
 
Tuhost ložiska je definována jako poměr síly působící na ložisko a pružné 
deformace v ložisku. Pružná deformace vyvolaná zatížením je při určitém rozsahu 
zatížení menší v předepjatém ložisku než v nepředepjatém. [20] 
 
Tuhost  
v
v
v y
Fk =  úû
ù
êë
é
mm
N  
Vztah č. 3.5 Tuhost ložiska 
 
kde vF  je zatěžující síla  a vy  je pružná deformace. 
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Snížení hlučnosti 
 
Čím menší je provozní vůle v ložisku, tím jsou lépe vedena valivá tělesa v 
nezatížené oblasti a tím tišší je chod ložiska. [20] 
 
Zvýšení přesnosti uložení 
 
Uložení hřídele na předepjatých ložiscích se vyznačuje přesnějším vedením 
hřídele, jelikož průhyb hřídele při působícím zatížení je menší. Např. přesnější 
vedení a vyšší tuhost znamená u pastorku v rozvodovce, že záběr mezi ozubenými 
koly je konstantní a že přídavné dynamické síly jsou minimální. V důsledku toho je 
chod tichý a zabírající ozubená kola dosahují dlouhé životnosti. [20] 
 
Kompenzace opotřebení a usazení uložení 
 
Vlivem opotřebení a usazení za provozu vzrůstá vůle, která je však 
vyrovnávána předpětím. [20] 
 
Dlouhá provozní trvanlivost 
 
Předepjatá uložení s valivými ložisky v některých případech zvyšují provozní 
spolehlivost a prodlužují trvanlivost. Správně zvolené předpětí zajišťuje příznivé 
rozložení zatížení v ložisku, a tedy má příznivý vliv na jeho trvanlivost. [20] 
 
Určení předpětí 
 
Předpětí lze vyjádřit jako sílu či jako dráhu (vzdálenost), i když předepínající 
síla představuje nejdůležitější hledisko. V závislosti na způsobu nastavení, je 
předpětí nepřímo úměrné třecímu momentu v ložisku. Empirické hodnoty optimálního 
předpětí lze určit na základě osvědčených konstrukcí a poté použít u podobných 
konstrukcí. U nových konstrukcí SKF doporučuje vypočítat předpětí a pak je 
zkontrolovat zkouškou. Jelikož zpravidla nejsou přesně známé všechny provozní 
vlivy, může být v praxi zapotřebí provést určité korekce. Správnost výsledku závisí 
především na tom, jak přesně se odhadnou provozní teplotní podmínky a pružné 
deformace souvisejících dílů – především tělesa. Při stanovení předpětí je třeba 
nejprve vypočítat velikost předpětí tak, aby bylo dosaženo optimální kombinace 
tuhosti, trvanlivosti a provozní spolehlivosti. Poté se vypočte předpětí, které je třeba 
nastavit při montáži ložisek. Při montáži by ložiska měla mít okolní teplotu a nemělo 
by na ně působit provozní zatížení. Příslušné předpětí při normální provozní teplotě 
závisí na zatížení ložiska. Kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem nebo kuželíkové 
ložisko může přenášet současně radiální a axiální zatížení. Je-li ložisko zatíženo 
radiálně, v ložisku vzniká axiální síla, kterou musí zpravidla přenášet druhé ložisko, 
jenž je obráceno opačným směrem. Při čistě radiálním posunutí jednoho kroužku 
vůči druhému je zatížena pouze polovina obvodu ložiska (tzn. polovina valivých 
těles) a vyvolaná axiální síla v ložisku je: 
 
Fa = R Fr           pro jednořadá kuličková ložiska s kosoúhlým stykem  
Fa = 0,5 Fr/Y     pro jednořadá kuželíková ložiska 
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Kde Fr je radiální zatížení hodnoty proměnné R, která zahrnuje vliv stykových 
podmínek v kuličkovém ložisku s kosoúhlým stykem. Hodnoty součinitele axiálního 
zatížení Y pro kuželíková ložiska jsou uvedeny v tabulkách SKF. Působí-li na 
jednotlivé ložisko radiální zatížení Fr, vnější axiální síla Fa musí být tak velká, aby 
byla plně využita únosnost ložiska (polovina obvodu ložiska musí být zatížená). 
Jestliže působící vnější síla je menší, počet valivých těles, která přenášejí zatížení, je 
nižší a únosnost ložiska se odpovídajícím způsobem zmenší. V uložení se dvěma 
jednořadými kuličkovými ložisky s kosoúhlým stykem nebo kuželíkovými ložisky 
montovanými buď zády k sobě (do “O”) nebo čely k sobě (do “X”) musí každé ložisko 
přenášet axiální sílu, která vzniká v druhém ložisku. Jestliže jsou obě ložiska stejná, 
radiální zatížení působí uprostřed mezi nimi a vůle v uložení je nastavena na nulu, 
zatížení je rozloženo tak, že je rovnoměrně zatížena polovina valivých těles. V 
ostatních případech, především tam, kde působí vnější axiální síla, může být nutné 
předepnout ložiska, aby se vyrovnala vůle vyvolaná pružnou deformací ložiska 
přenášejícího axiální zatížení a aby bylo dosaženo příznivějšího rozložení zatížení v 
druhém ložisku, které je axiálně odlehčeno. Předpětím se rovněž zvýší tuhost 
uložení. V souvislosti s tuhostí je třeba vzít v úvahu, že tuhost není ovlivněna pouze 
pružností ložisek, ale i pružnou deformací hřídele a tělesa, uložením kroužků ložiska 
a pružnou deformací všech dílů v silovém poli včetně opěrných ploch. Tyto všechny 
faktory ovlivňují pružnost celého uložení hřídele. Axiální a radiální pružnost ložiska 
závisí na vnitřní konstrukci, tj. na druhu styku (bodový nebo čárový), počtu a průměru 
valivých těles a stykovém úhlu – čím je větší stykový úhel, tím je větší i tuhost ložiska 
v axiálním směru. [20] 
 
 
Obr. 3.35 Předpětí ložisek [20] 
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4 Matematické modely 
 
Mezi moderními metodami napěťově – deformační analýzy jednoznačně 
dominuje metoda konečných prvků (dále MKP). Metoda konečných prvků spočívá 
v sestavení vhodného modelu (co nejpodobnější vlastní součásti) a volby vhodné 
sítě prvků, z nichž je model sestaven (obr. 4.1). 
Výpočtové modely jsou používané k návrhu, optimalizace nejen jednotlivých 
strojních součástí, ale i celých uzlů. Pomocí metody MKP můžeme stanovit kritická 
místa a optimalizovat je. Další výhodou těchto modelů je, že ušetří čas potřebný 
k sestavení prototypu, provedených zkoušek a následné úpravy. 
 
 
Obr. 4.1 Zobrazení ložiska pomocí sítě prvků 
 
 
Obr. 4.2 Síť prvků v ložisku 
 
4.1 Napěťové modely ložisek 
 
K vyšetření napětí a deformace v ložisku je potřeba namodelovat ložisko jako 
celek, aby byli vidět průběhy napětí a deformace ve vnějším kroužku, vnitřním 
kroužku a valivých tělesech (obr. 4.2). Vlivy, které ovlivňují chování ložiska jsou 
zatížení, teplota, prostředí a jiné. Na obr. 4.3a, b, c, d je vidět průběh napětí modelu 
ložiska silou 0 až 1000N.  
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Obr. 4.3a Zatížení ložiska F=0N                     Obr. 4.3b Zatížení ložiska F=400N 
 
       
Obr. 4.3c Zatížení ložiska F=700N              Obr. 4.3d Zatížení ložiska F=1000N 
 
Na obr. 4.4 je zobrazena deformace při plném zatížení F=1000N. Červeně 
jsou znázorněny nebezpečná místa. 
  
 
Obr. 4.4 Deformace ložiska F=1000N 
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4.2 Deformační modely 
 
 Modely se používají k zjištění deformace v hřídelích, nebezpečných míst a 
reakcích v ložiscích. Nebezpečné místa jsou drážky pro pojistné kroužky (B), drážky 
pro pera (D) a osazení (A, C), kde dochází ke koncentraci napětí. Na obr. 4.5 je 
zobrazeno uložení hřídele v kuličkových jednořadých ložiscích. Hřídel je zatížena 
silou F. 
 
Obr. 4.5 Hřídel s kuličkovými ložisky 
 
 Ložiska se mohou nahradit reakcemi podle obr. 4.6. Z výsledných reakcí se 
spočítají zatížení a podle toho se zvolí ložiska. 
 
 
Obr. 4.6 Reakce na hřídeli 
 
V dalším modelu nahradíme ložiska pružinami, které mají určitou tuhost Cp 
jako ložiska. Na obr. 4.7 je zobrazen skutečný průhyb hřídele w, který způsobila síla 
F. Náhrada pružinami je nejčastější. 
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Obr. 4.7 Průhyb hřídele, náhrada pružinami 
 
Na hřídeli s párovými válečkovými ložisky do O, X a tandemu se při výpočtu 
silových reakcí postupuje jinak. Ložiska rozdělují sílu do dvou směrů, to vede 
k menšímu namáhání hřídele. Na obr. 4.8 je hřídel s párovými ložisky do tvaru O. 
 
Obr. 4.8 Hřídel s párovými ložisky do tvaru O 
 
Na modelu (obr. 4.9) je ekvivalentní náhrada párových válečkových ložisek do 
O. Zatížení F je rozloženo do reakcí Ra1, Ra2, Rb1, Rb2.  
 
Obr. 4.9 Model se čtyřmi podporami 
 
Při náhradě uprostřed ložisek se nám průhyb hřídele zvětší w2 > w1, protože 
zatížení F vyrovnávají pouze dvě reakce Ra1 a Rb1. 
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Obr. 4.10 Model se dvěma podporami 
 
 
Při průhybu hřídele (obr. 4.11) se nakloní vnitřní kroužek ložiska. Což má za 
následek větší namáhání na valivý segment, vnitřní a vnější kroužek. Na obr. 4.12 je 
detail naklonění vnitřního kroužku ložiska. 
 
Obr. 4.11 Průhyb hřídele s nakloněním vnitřního kroužku [21] 
 
 
Obr. 4.12 Detail naklonění vnitřního kroužku [21] 
 
Při modelování ložiska musí konstruktér vhodně zvolit model, který použije. 
Analýzy hřídelů a jiných rotačních součástí, které přenášejí pouze kroutící moment 
lze provádět pouze na modelu jedné součásti, není nutno analýzy aplikovat na 
sestavu. V případě, že tyto rotační části jsou namáhány kombinovaným zatížením je 
potřeba analýzy aplikovat na sestavu celého uzlu. [21] 
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5 Závěr 
 
Cílem mé bakalářské práce bylo provedení deskripce ložisek pro rotační 
pohyb se zaměřením na valivá ložiska. Nejprve jsem se zabýval principem ložisek, 
jeho názvoslovím, historii a trendy. Dále pak samotným rozdělením valivých ložisek a 
napěťovými a deformačními modely. 
Zjistil jsem, že  při návrhu uložení je třeba zvolit vhodný typ a velikost ložiska, 
protože ložisko, které má být použito v uložení, lze zvolit na základě jeho únosnosti 
s ohledem na působící zatížení a požadovanou provozní trvanlivost. Je ale také 
nutné vzít v úvahu i další hlediska: vhodný tvar a provedení dalších součástí, 
tolerance uložení, vůli ložiska a odpovídající těsnění. Každý jednotlivý faktor má vliv 
na výkon, spolehlivost a hospodárnost uložení. Důležitou roli hraje rovněž mazivo. 
Většinou je nezbytné zabránit jeho úniku pomocí těsnění, které rovněž chrání ložisko 
proti vniknutí nečistot. 
Při vytváření modelů se musí vhodně zvolit síť prvků, ze kterých je model 
sestaven. Je nutné dbát na časovou náročnost výpočtu v závislosti na hustotě sítě. 
Čím hustší je síť prvků, tím je výpočet časově i technicky náročnější. U výpočtů jako 
jsou průhybové křivky hřídelů je nutné si uvědomit, s jakou přesností chci vypočtené 
hodnoty. Zjednodušením výpočtového modelu lze docílit jednoduchých 
matematických rovnic a tudíž i času potřebného na výpočet.  
Nejpoužívanějším materiálem pro vysokorychlostní ložiska je keramika. 
V dnešní době stále více firem investuje do vývoje použití ocelových materiálů 
v ložiscích z důvodu minimalizace tření. Tato ložiska mají nepatrně menší 
zatížitelnost, než ložiska s keramickými elementy. S ocelovými elementy je možné 
poprvé pokrýt i oblast otáček, která byla doposud vyhrazena pouze hybridním 
ložiskům s keramickými segmenty. 
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7 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
tzv.   tak zvaných 
tzn.   to znamená 
např.   například 
cca.   asi 
tj.   to je 
obr.   obrázek 
č.   číslo 
tab.   tabulka 
MKP   metoda konečných prvků 
 
 
d [ mm ]  průměr vnitřního kroužku ložiska 
L [ hodiny ] trvanlivost ložiska 
L10 [ hodiny ] základní trvanlivost ložiska 
C0 [ N ]  základní statická únosnost 
C10 [ N ]  základní dynamická únosnost 
F [ N ]  zatížení 
La [ hodiny ] modifikovaná trvanlivost ložisek 
a1 [ - ]  součinitel havárie 
a23 [ - ]  součinitel materiálu a provozních podmínek 
a2 [ - ]  součinitel materiálu 
a3d [ - ]  součinitel částic 
a3k [ - ]  součinitel rozdělení sil 
a3l [ - ]  součinitel mazaní 
a3m [ - ]  součinitel nesouososti 
a3p [ - ]  součinitel malého zatížení 
a4 [ - ]  součinitel užitečné trvanlivosti 
Fa [ N ]  axiální zatížení 
Fr [ N ]  radiální zatížení 
Fe [ N ]  ekvivalentní zatížení 
V [ - ]  smysl otáčení vnitřního nebo vnějšího kroužku 
kv [ N/mm ] tuhost ložiska 
Fv [ N ]  síla působící na ložisko 
yv [ mm ]  pružná deformace v ložisku 
w [ mm ]  průhyb 
Cp [ N/mm ] tuhost pružiny 
Ra [ N ]  reakce v podpoře 
Rb [ N ]  reakce v podpoře 
Ra1 [ N ]  reakce v podpoře 
Rb1 [ N ]  reakce v podpoře 
Ra2 [ N ]  reakce v podpoře 
Rb2 [ N ]  reakce v podpoře 
 
 
 
